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Filtration

Filtration mit kompressiblen Kuchen:
Effiziente Konzepte fiir eine anspruchsvolle
Trennaufgabe

CARINA MARIA ALLES* UND HARALD ANLAUF

Herrn Prof. Dr.-Ing. WERNER STAHL zum 65. Geburtstag

Die Filtration mit kompressiblen Ku-
chen ist eine anspruchsvolle Trenn-
aufgabe, die nicht selten fiir den Er-
folg oder Misserfolg eines Verfah-
rens ausschlaggebend ist. Methoden,
die sich zur Prozessauslegung bei in-
kompressiblen Filterkuchen bewdhrt
haben, konnen nicht ohne weiteres
ilbernommen werden. Statt dessen
sind neue Konzepte gefragt, die auf
die Besonderheiten kompressiblen
Materialverhaltens eingehen. In die-

sem Beitrag werden effiziente Pro-

kompressiblen Kuchen vorgestellt.
Dazu wurde ein physikalisch-mathe-
matisches Modell in eine Prozesssi-
mulation umgesetzt, mit der bei mi-
nimiertem experimentellen Aufwand
Haufwerksstrukturen und Trenner-
gebnisse bei verschiedenen Be-
triebszustinden im Voraus berechnet
werden konnen. Zur Bestimmung
der erforderlichen Materialdaten
sind standardisierte Versuchsmetho-
den an einer neuen Laborapparatur

entwickelt worden.

Efficient Process Strategies for
Compressible Cake Filtration

Compressible cake filtration is a chal-
lenging and often critical task in many
industrial processes. Conventional
design methods are not always appro-
priate as they fail to address the speci-
fics of compressible structures. Efficient
strategies for compressible cake filtra-
tion will be presented. The guidelines
for process design and optimization are
the outcome of experimental investi-
gations, utilizing an innovative com-
pression-permeability-filter cell, and a
process simulation based on a rigorous
model of compressible cake formation

zessstrategien fiir die Filtration mit

1 Einleitung

Die kuchenbildende Filtration ist eine bewdhrte Methode
zur Abscheidung suspendierter Feststoffpartikel aus einer
Fliissigkeit. Sie beruht darauf, dass die Fliissigkeit unter
dem Einfluss eines Druckgradienten durch ein Filterme-
dium stromt, an dem der Feststoff zurtickgehalten wird. Die
abgelagerten Partikel bilden den Filterkuchen, an dessen
Oberflache der Feststoff im weiteren Verlauf abgeschieden
wird. Die Struktur des Filterkuchens kann durch seine Poro-
sitat und seinen Durchstromungswiderstand charakterisiert
werden. Eine effiziente Filtration zeichnet sich dadurch aus,
dass der Filterkuchen schnell aufgebaut wird (geringer Wi-
derstand) und wenig Fliissigkeit enthalt (geringe Porositdt).
Filterkuchen werden haufig als starre Packungen
angesehen, deren Struktur unbeeinflusst von den Prozess-
bedingungen bleibt. Solche inkompressiblen Kuchen sind
jedoch eher die Ausnahme als die Regel. Tatsachlich sind
die meisten Filterkuchen mehr oder minder kompressibel,
d. h. sie lassen sich unter Druckbeanspruchung kompaktie-
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and consolidation.

ren. Porositit und Durchstromungswiderstand sind dann

vom Filtrationsdruck abhédngig. Suspensionen, aus denen

besonders kompressible Kuchen entstehen, fallen in grofSen

Mengen an, beispielsweise bei der Produktion von Pigmen-

ten und anderen feindispersen Feststoffen, bei der Verar-

beitung von Lebensmitteln, in der Biotechnologie, in der

Abwasserreinigung und in der Aufbereitung von Feinstfrak-

tionen mineralischer Rohstoffe.

Das kompressible Materialverhalten kann Pro-
bleme aufwerfen, die eine effiziente Filtration erschweren,
wenn nicht sogar vereiteln [1]:

— Wahrend der Kuchenbildung ist die Haufwerksstruktur
inhomogen. Am Filtermedium liegt eine diinne, stark
kompaktierte Grundschicht vor (s. Abschnitt 2.2), wah-
rend der Rest des Kuchens hoch poros bleibt und viel
Flissigkeit bindet.

— Die inhomogene Kuchenstruktur erschwert
habung, Transport oder Trocknung des Kuchens.

— Kuchenbildung, Waschung und Pressung nehmen viel
Zeit in Anspruch, weil die verdichtete Grundschicht wie
ein Flaschenhals das Abstromen des Filtrats behindert.

— Die hoch porosen Bereiche auerhalb der Grundschicht
binden viel Fliissigkeit. Deshalb werden nach der Ku-
chenbildung selten zufriedenstellende Restfeuchten er-
reicht.

— Zur weitergehenden Absenkung der Restfeuchte schei-
det die Gasdifferenzdruckentfeuchtung in der Regel aus,
weil kompressible Filterkuchen eine ausgepragte Nei-
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gung zur Bildung von Schrumpfrissen zeigen [2]. Fiir Fil-
terkuchen, die aus sehr feinen Partikeln (< 1 um) aufge-
baut sind, ist diese Entfeuchtungsmethode aufgrund der
hohen kapillaren Eintrittsdriicke ohnehin nicht interes-
sant.

— Besonders kompressible Kuchen entstehen aus Suspen-
sionen, die einen hohen Anteil feiner Partikel (<10 um)
enthalten. In solchen Suspensionen haben physiko-
chemische Suspensionseigenschaften wie pH-Wert und
Ionengehalt starken Einfluss auf die Agglomeration der
Partikel und damit auf die Filterkuchenstruktur (s. Ab-
schnitt 2.1). Schwankungen der Suspensioneigenschaften
wirken sich daher unmittelbar auf das Trennergebnis aus
[3 - 5]. Die Kontrolle solcher Prozesse ist dulerst proble-
matisch.

Leitlinien zu effizienten Prozessstrategien fiir die

Filtration mit kompressiblen Kuchen werden in der Praxis

vermisst. Der Einsatz vereinfachter Konzepte fiir inkom-

pressible Kuchen fiihrt nicht selten zu Unsicherheiten und

Fehlern in der Prozessauslegung.

2 Kompressibles Materialverhalten
2.1 Mechanismen

Die Ursachen kompressiblen Verhaltens von Haufwerken
sind vielfaltig und werden in erster Linie phdnomenologisch
beschrieben [2, 6, 7]. Allgemein gilt, dass kompressible
Haufwerke nicht zwangslaufig aus kompressiblen Partikeln
bestehen. Abb. 1 veranschaulicht die verschiedenen Mecha-
nismen, die fliir Kompressibilitdit verantwortlich gemacht
werden. In realen Haufwerken tiiberlagern sich diese Me-
chanismen haufig.

Abbildung 1.
Ursachen kompressiblen Materialverhaltens; a) Umlagerung
von Partikeln; b) Wechselwirkungen zwischen feinen
Partikeln; c) Deformation von Partikeln; d) Uberschreiten der
Materialfestigkeit.
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Die Strukturen, die sich in Filterkuchen spontan
bilden, entsprechen nur in Ausnahmefillen der dichtesten
Packung. In lockeren Verbanden kénnen sich Partikel unter
mechanischer Belastung zu einer dichteren Packung umla-
gern [2]. Besonders ausgepragt ist diese Form der Kompres-
sibilitdit bei pldattchenformigen Partikeln, die von einer
lockeren Kartenhausstruktur zu einer dachziegelartig eng
gepackten Struktur tibergehen (s. Abb. 1a).

In feindispersen Systemen gewinnen Oberfla-
chenkréafte gegeniiber Massen- und Tragheitskrdften an Be-
deutung [3 - 5]. Je nach dem, ob die Grenzflacheneffekte zu
Anziehung oder Abstofung zwischen den Partikeln fiihren,
bilden die Partikel Agglomerate oder liegen vereinzelt in der
dann stabil genannten Suspension vor. Als Faustregel gilt,
dass Agglomerate hochporose, durchldssige Filterkuchen
bilden, die schon bei geringen Drucken stark kompaktiert
werden. Filterkuchen, die aus stabilen Suspensionen gebil-
det werden, sind in der Regel kompakter und weniger
durchldssig. Sie sind nur dann kompressibel, wenn die ab-
stoBenden Krifte durch die mechanische Belastung tiber-
wunden werden kénnen (s. Abb. 1b).

Wenn die Partikel selbst sich unter Druckbean-
spruchung verformen, fiihrt dies unmittelbar zu kompressi-
blen Haufwerken (s. Abb. 1c).

Erst bei sehr hohen Driicken, die fiir technische
Anwendungen in der Fest/Fliissig-Trennung selten in Frage
kommen, werden die Grenzen der Materialfestigkeit iber-
schritten, und es kommt zu Kornbruch oder plastischem
FlieRen [2]. Diese Vorgdnge sind in Abb. 1d dargestellt.

Haufwerke, deren Struktur allein von der mecha-
nischen Belastung abhdngt, werden als ideal kompressibel
bezeichnet.

2.2 Filterkuchenstruktur

In Prozessen der Fest/Flissig-Trennung werden Haufwerke
durchstromt. Daraus resultiert ein Druckverlust in der Fliis-
sigkeit, der vom Feststoffgeriist aufgenommen wird. Ein in-
kompressibles Haufwerk bleibt dabei unverdndert.

Kompressible Haufwerke werden hingegen bei
Durchstromung kompaktiert. Je hoher der lokale Feststoff-
gerlistdruck, um so niedriger ist die lokale Porositdt und um
so hoher ist der lokale Durchstromungswiderstand. Bei der
Filtration unter reinem Differenzdruck und ohne Massen-
krafte fallt der hydraulische Druck stetig in Richtung Filter-
medium ab. Der Feststoffgeriistdruck nimmt in Gegenrich-
tung zu und erreicht unmittelbar am Filtermedium seinen
Hochstwert. Dementsprechend ist dort der Kuchen am
starksten kompaktiert, der lokale Widerstand und damit der
lokale Druckgradient sind am groften. Im restlichen Ku-
chen sind die Druckgradienten schwach, und die Struktur
ist kaum verdichtet (s. Abb. 2). Bei hoch kompressiblen Fil-
terkuchen ist die Grundschichtverdichtung extrem: Auf
dem Filtermedium liegt eine lederartige, nahezu undurch-
lassige Haut (engl. skin effect), wahrend die dartiber liegen-
den Schichten einer eingedickten Suspension dhneln [8].
Der Ubergang zwischen Kuchen und Suspension ist dann
kaum feststellbar.
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Abbildung 2.
Grundschichtverdichtung in kompressiblen Filterkuchen.
Hydraul. Druck Porositat
max. max.
P, €
max. max.
Ps e
Feststoff- Durchstrémungs-
gerlstdruck widerstand

3 Modelle fiir die Fest/Fliissig-Trennung
mit kompressiblen Haufwerken
3.1 Globale Betrachtung der Kuchenbildung

Zur Auslegung von Filtrationsprozessen in der Praxis ist die
globale Betrachtungsweise am weitesten verbreitet [9 — 13].
Dabei wird der Kuchen, ungeachtet von Strukturunterschie-
den im Innern, als quasi homogene Einheit aufgefasst.

Im Mittelpunkt steht die sogenannte Grundglei-
chung der kuchenbildenden Filtration (s. Gl. (1)), die in der
Praxis hdufig zur Prozessauslegung herangezogen wird [14,
15]. Zwar gilt diese Beziehung zunachst nur fiir inkompres-
sible Haufwerke, sie wird aber hdufig auf den kompressi-
blen Fall iibertragen, in dem die inhomogene Kuchenstruk-
tur durch Mittelwerte der Porositdt € und des Widerstandes
a beschrieben wird [9]":

L op 1)
dt n(RM +a(1-8)pg rcv)

Der Widerstand des Kuchens im Nenner der Glei-
chung wird als Produkt eines materialtypischen Wider-
standskennwertes und der Kuchenhoéhe hc bzw. der Fest-
stoffmasse wgc des Kuchens angegeben (s. Gl (2)).
Gebrauchliche Kennwerte sind der ldngenbezogene Wider-
stand r¢, die langenbezogene Permeabilitdt P- und der mas-
senbezogene Widerstand a. Der Konzentrationsbeiwert « ist
der Proportionalitdatsfaktor, der Kuchenhohe hc und fla-
chenspezifisches Filtratvolumen v verkniipft.

h
Rc =rche = P—C =awge =a(l—e)pghe = a(l—e)pgr v (2)
C

Fiir die Abhéngigkeit der mittleren Porositdt und
des mittleren Durchstromungswiderstandes von der Druck-
differenz am Filterkuchen Apc sind verschiedene empiri-
sche Ansdtze der Form &(Ap.) und a(Ap.) bekannt [11, 13,
16, 17], wie zum Beispiel:

Ne
(1—8)(1—30)<1+%> 3)
0
Ne
a_ao<1 +i’;f3> (4)
0

Der Exponent N, aus Gl. (4) wird globale Kom-
pressibilitdt genannt und dient als Anhaltspunkt zur Beur-
teilung des kompressiblen Materialverhaltens. Inkompres-

1) Eine Zusammenstellung der Formelzeichen
befindet sich am Schluss des Beitrags.

Filtration

sible Filterkuchen sind durch den Exponenten N, =0
gekennzeichnet, fiir stark kompressible Materialien strebt
der Exponent N, gegen Eins [1, 17].

Ahnliche Potenzgesetze wie fiir den massenspezi-
fischen Widerstand a kénnen auch fiir den hohenspezifi-
schen Widerstand 7. formuliert werden. Weil bei einer
Druckerhéhung die Kuchenfeststoffmasse konstant bleibt,
die Hohe kompressibler Kuchen sich aber vermindert, rea-
giert der hohenspezifische Widerstand empfindlicher auf
Drucksteigerungen als der massenspezifische Widerstand.
Nach den GIn. (3) und (4) ergibt sich fiir den hohenspezifi-
schen Widerstand 7. ein Exponent mit dem Wert N, + N,
der im Fall stark kompressibler Materialien den Wert Eins
Ubersteigen kann.

Die globale Betrachtung der Filtration liefert nur
dann vertrauenswiirdige Werte zur Auslegung, wenn im La-
borversuch die Prozessbedingungen der technischen Um-
setzung moglichst genau abgebildet werden konnen. Eine
veranderte Prozessfiihrung erfordert neue Versuchsreihen.
Variantenstudien sind darum mit grofem experimentellen
Aufwand verbunden. Ein weiterer Nachteil der globalen Be-
trachtung besteht darin, dass sie keinerlei Informationen
lUber die innere Struktur der Filterkuchen liefert. Besonder-
heiten wie die Grundschichtverdichtung bei der Filtration
mit kompressiblen Kuchen konnen somit nicht erfasst wer-
den. Schlieflich soll noch einmal betont werden, dass dieser
Ansatz allein fiir die Kuchenbildung gilt, nicht fiir die Press-
filtration oder andere Verfahren der Fest/Fliissig-Trennung.

3.2 Lokale Betrachtung von Fest/Fliissig-
Trennprozessen

Im Gegensatz zur globalen Betrachtung gibt die lokale Be-
trachtung Aufschluss iiber die Vorgange, die wahrend eines
Fest/Fliissig-Prozesses im Inneren des Haufwerkes ablau-
fen. Dazu wird das betrachtete Haufwerk in diinne, quasi
homogene Schichten parallel zum Filtermedium zerlegt, fiir
die neben einem Durchstromungsgesetz Massen- und Kraf-
tebilanzen aufgestellt werden.

Die Randbedingungen am Filtertuch und der
Haufwerksoberflache richten sich nach dem ausgewdhlten
Prozess. Diese Herangehensweise ist allgemein zur physika-
lisch-mathematischen Beschreibung durchstromter Hauf-
werke geeignet. Sie ist deshalb auf verschiedene Fest/Fliis-
sig-Trennprozesse wie Kuchenbildung, Sedimentation und
Konsolidierung iibertragbar und auch auf die Uberlagerung
der Grundvorgange [17].

Im folgenden stehen die grundlegenden Arbeiten
von FRANK TILLER (University of Houston, USA) im Mittel-
punkt, der sein wissenschaftliches Lebenswerk der Fest/
Flissig-Trennung mit kompressiblen Haufwerken gewid-
met hat (s. [1] fiir ein umfassendes Literaturverzeichnis).
Die wichtigsten Elemente dieses physikalisch-mathemati-
schen Modells sind neben den allgemeinen Krafte- und
Massenbilanzen ein spezielles Durchstromungsgesetz [18],
das die Relativbewegung zwischen Feststoff und Fliissigkeit
berticksichtigt, und Materialgesetze, die den Einfluss des
Feststoffgeriistdruckes auf die Haufwerksstruktur erfassen.
Einzelheiten des Modells sind in [1] dargestellt.
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TILLER geht von ideal kompressiblen Haufwerken
aus, deren Verformung voll plastisch sei, d.h. bei abneh-
mender Belastung soll die urspriingliche Kompaktierung er-
halten bleiben. Verschiedene empirische Materialgesetze
stehen zur Auswahl, wie zum Beispiel:

B
(1—8)(1—80)<1+p—s> Q)
Dsp
und
Caf1ams)
a = oy (1 +psr0> (6)

Die Summe n + 3 der Exponenten aus den Gln.
(5) und (6) wird als charakteristische Gro3e zur Beurteilung
des Materialverhaltens herangezogen [17]. Wdahrend in-
kompressible Materialien das Kriterium (n + ) = 0 erfiillen,
werden Materialien mit (n + ) zwischen Eins und Zwei als
hoch kompresssibel und Materialien mit (n + ) Uiber Zwei
als super kompressibel eingestuft.

Aus den Grundgleichungen fir die einzelnen Ku-
chenschichten, mit den Massenbilanzen fiir das Gesamt-
system und prozessspezifischen Randbedingungen ergibt
sich ein System gekoppelter Gleichungen, das in dieser
Form nur numerisch geldst werden kann.

Die gebrauchlichste Vereinfachung zur analyti-
schen Losung der Gleichungen besteht darin, den Feststoff-
fluss im Haufwerk zu vernachldssigen. Damit werden fiir
einen vorgegebenen Druckverlust am Kuchen bei bekann-
ten Materialgesetzen die Mittelwerte von Porositat und Wi-
derstand berechenbar, die dann in die Grundgleichung der
kuchenbildenden Filtration (Gl. (1)) eingesetzt werden kon-
nen. So wird der Bogen von der lokalen zur globalen
Betrachtung geschlagen. Dieses vereinfachte Modell nach
TILLER wird oft zu einer groben, orientierenden Prozessaus-
legung eingesetzt [11, 13, 19, 20].

Die Vernachldssigung des Feststoffstroms ist nur
bei der kuchenbildenden Filtration aus stark verdiinnten
Suspensionen angemessen, in denen der Feststoffanteil we-
niger als ca. 50 % des Feststoffanteils in der obersten Kuchen-
schicht betrdgt [18]. Ansonsten kann diese Vereinfachung
insbesondere bei kurzen Filtrationszeiten zu starken Abwei-
chungen vom tatsdchlichen Ergebnis fithren. Bei der Press-
filtration beruht die Fliissigkeitsstromung allein auf der Ver-
schiebung von Feststoff im Kuchen; in diesem Fall ist es nicht
zuldssig, den Feststoffstrom unberiicksichtigt zu lassen. Eine
Modellierung, die Kuchenbildung und Pressung umfassen
soll, muss daher auf diese Vereinfachung verzichten.

3.3 Weitere Ansitze zur Beschreibung der
Bildung und Konsolidierung kompressibler
Haufwerke

Eine Durchstromung kompressibler Packungen tritt in vie-
len technischen und natiirlichen Prozessen auf. Dement-
sprechend finden sich Modelle zur Beschreibung dieses
Grundvorganges in verschiedenen Disziplinen {iber die me-
chanische Verfahrenstechnik hinaus, wie z.B. in der Um-
welttechnik, der Bodenmechanik oder der Lebensmittelwis-
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senschaft. Die Vielfalt der Themengebiete spiegelt sich in
den unterschiedlichen Konzepten zur physikalisch-mathe-
matischen Modellierung wider. Die Mehrzahl der Modelle
geht von einer lokalen Betrachtung aus. Die Losung der
Gleichungssysteme verlangt in der Regel Vereinfachungen,
die den Geltungsbereich der Modelle eingrenzen. In [1] wer-
den die Arbeiten verschiedener Forschungsgruppen gegen-
lUbergestellt und ihre Relevanz fiir die Prozessauslegung
kritisch beleuchtet.

Fiir die Umsetzung der Modelle in die Praxis ist
entscheidend, wie die Parameter der Materialgesetze be-
stimmt werden sollen. Dazu gibt es zwei grundsatzlich ver-
schiedene Konzepte.

Die Kompressions-Permeabilitits-Zelle (C-P-
Zelle, aus dem Englischen: compression-permeability) hat
sich als Standardapparat durchgesetzt [16, 21, 22]. Hinzu
kommen dhnliche Apparate, die sich in der Rheologie be-
wadhrt haben [23]. Die Materialparameter miissen nur ein-
mal bestimmt werden, um dann auf unterschiedliche Fest/
Flissig-Trennprozesse lUbertragen werden zu konnen. Die
Prozessauslegung wird dadurch einfach und effizient.

Die Ubertragbarkeit von Kompressions-Permea-
bilitdts-Daten auf Filtrationsprozesse ist nicht unumstritten
[21]. Das Hauptproblem der Wandreibung lasst sich bei ge-
eigneter Gestaltung der C-P-Zelle minimieren [24]. Mit Kor-
rekturfunktionen kann auf den Idealfall der reibungsfreien
Zelle rickgeschlossen werden [7].

Einige Kritiker der C-P-Methode favorisieren die
Alternative, Informationen zur Kuchenstruktur unmittelbar
aus dem Filtrationsversuch zu gewinnen [25, 26]. Zur Mes-
sung der lokalen Porositdten oder des lokalen hydraulischen
Drucks sind aufwandige Messsonden erforderlich. Die
Signalauswertung ist bei inhomogenen Kuchen problema-
tisch. Die rdumliche Aufl6sung der Messungen liegt in der
Regel im Bereich einiger Millimeter. Die Untersuchungen
bleiben damit auf dicke Filterkuchen und sehr lange Filtra-
tionszeiten beschrankt. Einflisse durch Sedimentation und
Nachriicken von Feinkorn konnen dann nicht sicher ausge-
schlossen werden. Dartiber hinaus besteht die Gefahr, dass
die empfindliche Kuchenstruktur durch die Sonden gestort
wird.

Der schwerwiegendste Nachteil dieser Modelle
besteht darin, dass mit ihnen lediglich bereits durchge-
fiihrte Experimente nachvollzogen werden konnen. Die Vor-
ausberechnung des Filtrationsergebnisses bei veranderten
Prozessbedingungen ist nicht moéglich. Daher sind sie fiir
die Prozessauslegung wenig geeignet.

4 Simulationsprogramm

Der lokale Ansatz nach TILLER wurde ohne weitere Vereinfa-
chungen als Grundlage der physikalisch-mathematischen
Modellierung der Bildung und Konsolidierung kompressib-
ler Haufwerke gewadhlt. Der Algorithmus zur numerischen
Losung der Gleichungssysteme wurde in ein Computerpro-
gramm zur Simulation von Filtration, Sedimentation und
Pressung umgesetzt [1]. Wenn Material- und Prozesspara-
meter vorgegeben werden, berechnet das Programm zu je-
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dem Zeitpunkt globale GroBen wie das Filtratvolumen, die
Haufwerkshohe, den Konsolidierungsgrad und die Mittel-
werte von Porositdt und Durchstromungswiderstand, eben-
so lokale GroRen wie hydraulischen Druck und Feststoffge-
riistdruck, Porositdat und Durchstromungswiderstand. Damit
konnen die zeitabhdngigen Strukturdnderungen wahrend
Kuchenbildung und -konsolidierung dargestellt werden, die
direkten Messungen kaum zuganglich sind.

Die globalen Grofen, die das Simulationspro-
gramm berechnet, konnen direkt zur Prozessauslegung ver-
wendet werden. Damit wird die Moglichkeit eroffnet, bei
minimiertem experimentellen Aufwand ausgewdhlte Ver-
fahren bei verschiedenen Betriebszustdnden zu analysie-
ren. Auf dieser Grundlage kann entschieden werden, wie
ein bestehendes Verfahren optimiert werden kann, wo die
verfahrenstechnischen Grenzen liegen und wo innovative
Verfahrenskonzepte ansetzen sollten.

Ein Vergleich zwischen experimentellen Daten
zur Kuchenbildung und entsprechenden Simulationsdaten
ergab eine gute qualitative Ubereinstimmung [1]. Die Simu-
lation ist also fir den prinzipiellen Verfahrensentwurf und
die Apparateauswahl geeignet, die genaue Dimensionierung
des Filters sollte aber im Einzelfall durch erganzende Filtra-
tionsexperimente im interessanten Druckbereich abge-
sichert werden.

5 Experimentelle Methoden und
Materialien

Zur Erfassung des Materialverhaltens sind Experimente
nach wie vor unumgéanglich. Die experimentellen Methoden
der Laborfiltration [15] miissen an die Besonderheiten kom-
pressibler Filterkuchen angepasst werden.

In der neu entwickelten Laborapparatur sind
eine Kompressions-Permeabilitits-Zelle (C-P-Zelle) und
eine Drucknutsche zur Filtration in Tandem-Anordnung
als C-P-F-Zelle aufgebaut (s. Abb. 3). Beide Komponenten
sind fiir Driicke bis zu 16 bar ausgelegt, was fiir die Ausle-
gung gebrduchlicher Filterapparate hinreichend ist. Die
Tandem-Anordnung ermoglicht eine sehr flexible Ver-
suchsfithrung, weil die Grundversuchstypen Kuchenbil-
dung, Waschung und Durchstrémung auf vielfiltige Weise
miteinander kombiniert werden konnen.

Bei der Kuchenbildung mit konstantem oder stu-
fenweise ansteigendem Druck ergibt die Analyse des zeitab-
hangigen Filtratstroms die Widerstiande des Filtermediums
und des Kuchens. Dabei ist es wichtig, die Anfangsphase
der Filtration verzogerungsfrei in kurzen Zeitintervallen zu
erfassen, ansonsten treten vor allem beim Mediumwider-
stand grofle Fehler auf [1]. Nach dem Versuchsende werden
die Hohe und die mittlere Porositdt des entlasteten Kuchens
gemessen. Die Ergebnisse der Kuchenbildung konnen fiir
einfache Auslegungen gemadf der globalen Betrachtung ver-
wendet werden.

Zur Darstellung der Ergebnisse ist es ratsam, den
Quotienten aus der differentiellen Zeit dt und dem differen-
tiellen flachenbezogenen Filtratvolumen dv mit dem Filtra-
tionsdruck Ap und der Fliissigkeitsviskositat # zu normieren

Filtration

Abbildung 3.
Schnittdarstellung der C-P-F Zelle, mit 1 - Filterkuchen,
2 - Filtermedium, 3 - Verteilerplatte, 4 — Kuchenbildungsring,
5 - Filtratablauf, 6 — Deckel mit Schauglas, 7 — Presskolben,
8 — Kraftmessdose.

Filtrat
Filtrat

und iiber dem flichenbezogenen Filtratvolumen v aufzutra-
gen. Diese Auftragung erleichtert den Vergleich von Ergeb-
nissen aus Versuchen mit unterschiedlichen Suspensionen,
Filtrationsdriicken und Filtergeometrien.

Versuche mit ansteigenden Druckstufen bieten
eine einfache Moglichkeit zu priifen, ob tatsédchlich ein ideal
kompressibler Filterkuchen vorliegt. Die Annahme gilt dann
als berechtigt, wenn der Stufenversuch die gleichen Ergeb-
nisse liefert wie Referenzversuche bei entsprechenden kon-
stanten Driicken (s. Abb. 4).

An der C-P-Zelle wurden Standardtests zur Er-
fassung der Porositdt und des spezifischen Kuchenwider-
standes in Abhdngigkeit vom Pressdruck durchgefiihrt. In
Versuchsreihen mit ansteigendem Druck wurde die Probe
bei jeder Druckstufe von einem Presskolben bis zum Konso-
lidierungsgleichgewicht gepresst und anschliefend durch-
stromt. An die C-P-Ergebnisse wurden dann die Material-
funktionen &(ps) und a(ps) angepasst, die fiir die Simulation
erforderlich sind.

Die Versuchsmaterialien wurden stellvertretend
fir Stoffklassen mit unterschiedlichen Kompressionsme-
chanismen ausgewadhlt: Kaolin als feindisperses, plattchen-
formiges Tonmineral (,HI spezial®, GEBRUDER DORFNER
GMBH & Co., Hirschau, Massendichte pg= 2600 kg/m?>
mittlere Partikelgrofle xso3 = 1,3 um); Cellulose als biegsa-

Abbildung 4.
Filtration mit RuB bei konstanten oder stufenweise
gesteigerten Driicken, experimentelle Daten.
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me Faser (,Arbocel 600-30”, ScHENK FILTERTECHNIK GMBH,
Waldstetten, psg = 1820 kg/m>, Xs0,3 = 24,6 um); elastisch
deformierbare Partikel aus einem wasserunloslichen
Polymerisat (,Divergan W, BASF AG, Ludwigshafen,
ps = 1230 kg/m3, x50,5 = 72 pm), RuR als nanoskaliges Pulver
mit starker Agglomerationsneigung (,FW 200“, DEGussa AG,
Hanau, ps = 1870 kg/m>, x505 = 13 nm) und kérniger Kalk-
stein als wenig kompressibles Referenzmaterial (,Mikro-
Calcilin®, ULMER FOLLSTOFF VERTRIEB, pg= 2700 kg/m?>,
X503 = 3,8 um). Rezepturen und Methoden zur Herstellung
der wassrigen Suspensionen sind in [1] angegeben.

6 Experimentelle Ergebnisse zum
Materialverhalten

Die C-P-Daten charakterisieren ein Stoffsystem wie ein
Fingerabdruck. Die wichtigsten Kenngroflen sind Porositdt
und Widerstand im unbelasteten Zustand, ¢; und ag, und die
Exponenten der einfachen Potenzgesetze nach den Gln. (7)
— (9), mit denen die Druckabhangigkeit von Porositat und
Widerstand bereichsweise beschrieben werden kann. In
Tab. 1 sind die Parameter der Materialgesetze fiir verschie-
dene Stoffsysteme zusammengefasst.

pS S pS,min : a= aO’ &€= 80 (7a’ b)
A P

pS.min < pS < pS,AB a= aAps 4 l-e= BAps (Sa' b)

Psas <Ds: a=agp P, 1-e=Bgpg (9a, b)

Die haufige Beobachtung, dass sich das Material-
verhalten beim Uberschreiten kritischer Driicke dndert,
kann damit erkldrt werden, dass in den einzelnen Druckbe-
reichen verschiedene Kompressionsmechanismen dominie-
ren. Alle untersuchten Materialien verhalten sich ideal
kompressibel.

Filterkuchen aus dem elastisch deformierbaren
Divergan sind bei Driicken unter 4 bar maflig kompressibel,
in diesem Bereich konnen sich die Partikel noch leicht um-
lagern. Bei hoheren Driicken werden die Partikel mehr und

Tabelle 1.
Parameter der Materialgesetze aus den GlIn. (7) - (9) fiir
verschiedene Stoffsysteme.

Parameter / Kaolin Divergan Cellulose Ruf 1
Einheit

Dsmin/ Pa 3,52:10° 1,56-10* 2,11-10* 1,77-10*
psas/ Pa - 4,26-10° 5,43-10° 9,84-10*
ag/ mkg~! 3,70-10*! 3,68-10'° 5,83-10'° 5,25-10'!
g0/~ 0,86 0,93 0,93 0,98

n; /- 0,60 0,59 0,38 2,42

ng /- - 2,08 1,04 0,64
Bal- 0,16 0,33 0,43 0,95

B/ - - 0,36 0,21 0,25
ap/mkg 1Pa"% 2,80-10° 2,08-10% 1,30-10° 26,2
ag/mkg 1Pa% - 0,913 2,32-10° 2,2:10%
Ba/ Pafa 5,66-10 2 4,22-10 3 1,12-10 3 3,16-10 °
By / Pafs - 2,78-10 3 1,85-10 2 7,26-10 3

Chemie Ingenieur Technik (75) 912003

Abbildung 5.
Durchstromungswiderstand in Abhangigkeit des
Feststoffgeriistdruckes fiir verschiedene RuBBsuspensionen,
experimentelle Daten.
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mehr zusammengequetscht, sie zwangen sich in immer en-
gere Hohlrdume. Der Widerstand nimmt rapide zu, die Fil-
terkuchen sind super kompressibel. Ahnlich verhalten sich
Filterkuchen aus biegsamen Cellulosefasern.

Aber auch starre Partikel kénnen kompressible
Haufwerke aufbauen. Plittchenféormige Kaolinpartikel la-
gern sich im unbelasteten Zustand in kartenhausdhnlichen
Strukturen an. Bei hoheren Driicken klappen die Plittchen
zu flachen Stapeln um und werden sukzessive weiter zu-
sammengeschoben. Dies fiihrt zu einer madRigen Kompressi-
bilitat.

Die starksten Veranderung des Widerstandes
wurden an Filterkuchen aus agglomerierten nanoskaligen
Rufpartikeln gemessen. An diesem Material ldasst sich klar
der Einfluss einer Suspensionsvorbehandlung demonstrie-
ren. In Filterkuchen aus solchen feinen Partikeln liegen
sehr enge Zwischenrdume vor, so dass der Durchstro-
mungswiderstand selbst bei hohen Porosititen grof ist.
Wenn sich die Partikel in Agglomeraten (Flocken) zusam-
menlagern, entstehen grobere Kandle, durch die das Filtrat
leichter abdrainieren kann. Dieser positive Effekt geht je-
doch verloren, wenn die Agglomerate unter Druckbean-
spruchung zusammengeschoben werden, der Widerstand
steigt dann schnell auf den Wert des ungeflockten Systems
(s. Abb. 5). Eine Suspensionsvorbehandlung fiihrt also nur
dann zum Erfolg, wenn der Filtrationsdruck auf die hohe
Kompressibilitdt der Flocken abgestimmt wird.

7 Prozessstrategien
7.1 Wahl des Filtrationsdruckes bei der
Kuchenbildung

Fiir die Auslegung von Filtrationsprozessen ist der Filtrati-
onsdruck der wichtigste Parameter, weil er das treibende
Potential und damit die Geschwindigkeit der Kuchenbildung
bestimmt. Hinzu kommt, dass die Auslegung und die Kon-
struktion eines Filterapparates auf den maximalen Filtra-
tionsdruck abgestimmt werden miissen.

Die bei inkompressiblen Kuchen bewdhrte Ma-
xime ,viel hilft viel” kann nicht ungepriift auf Filtrationspro-
zesse mit kompressiblen Kuchen tiibertragen werden. Zwar
wird auch hier das treibende Potential durch den Filtrati-
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onsdruck vorgegeben, zugleich bewirkt der Filtrationsdruck
aber auch eine Kompaktierung des Kuchens und damit eine
Erhohung seines Durchstromungswiderstandes, was sich
negativ auf die Geschwindigkeit der Kuchenbildung aus-
wirkt.

In der Praxis ist bisher umstritten, welcher der
beiden Effekte dominiert. Weit verbreitet ist die Auffassung,
dass es einen optimalen Druck geben konnte, bei dem der
Durchsatz ein Maximum erreicht [10]. Demnach wiirde bei
niedrigen Driicken der beschleunigende Effekt der Poten-
tialerhohung tiberwiegen, wohingegen sich bei hoheren
Driicken der negative Kompaktierungseffekt durchsetzen
wiirde. Dieser These wurde mit rigorosen Modellrechnungen
und experimentellen Untersuchungen nachgegangen [1].

Die theoretischen Betrachtungen zeigen, dass der
druckabhéangige Filtratstrom g(Ap) stark mit der Kompressi-
bilitdt variiert. Nur bei inkompressiblen Kuchen (n = 0)
wachst der Filtratstrom direkt proportional mit dem Druck.
Bei kompressiblen Kuchen (n > 0) ist das Wachstum degres-
siv. Mit steigender lokaler Kompressibilitit n verlaufen die
Kurven immer flacher. Fiir alle Werte von n > 1 wichst der
Filtratstrom einem Grenzwert fiir unendlich hohe Driicke
entgegen. Bei endlichen Driicken wird dieser Wert nicht er-
reicht, dennoch ist er ein wertvoller Orientierungswert fiir
die Auslegung in der Praxis. Je kompressibler der Filter-
kuchen ist, desto niedriger liegt der Grenzwert und um so
schneller kommt der Filtratstrom in seine Nahe. Hoch kom-
pressible Filterkuchen reagieren schon bei sehr niedrigen
Driicken kaum noch auf eine Drucksteigerung.

Diese Aussagen gelten selbst fiir den extremen
Fall, dass die Kuchenstruktur beim Ubertreten eines kriti-
schen Druckes schlagartig kollabiert und damit ihr Wider-
stand drastisch zunimmt. Der Anstieg des Filtratstromes
q(Ap) wird dann stark gebremst, ein Absinken des Filtrat-
stroms tritt jedoch bei ideal kompressiblen Materialien in
keinem Fall auf (s. Abb. 6). Demnach gibt es auch bei hochst
kompressiblen Materialien keinen optimalen Druck.

Das degressive Ansteigen des Filtratstroms mit
zunehmendem Druck wird ebenso wie die Stagnation des
Filtratstroms bei hohen Driicken vielfach beobachtet [27,
28]. Die eigenen experimentellen Ergebnisse bestdtigen
diese Aussagen. Entsprechend dem Kompressibilitdtsgrad
der Materialien verhalten sich die Kurven fiir den Filtrat-

Abbildung 6.
Filtratstrom in Abhéngigkeit vom Filtrationsdruck bei
Variation des Exponenten n, normierte Darstellung mit
Bezugspunkt qo (ps o), Grundlagen der Berechnung in [1].
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strom in Abhdngigkeit des Filtrationsdrucks. Die Kurve von
Micro-Calcilin (N, = 0,18) kommt der Grenzkurve fiir den
inkompressiblen Fall am ndchsten. Bei Kaolin (N, = 0,38)
wdachst der Filtratstrom deutlich degressiv mit dem Druck,
bei RuBl (N, = 0,78) stagniert er praktisch auf niedrigem Ni-
veau. Ein optimaler Druck tritt bei keinem der Materialien
auf [1].

Bei nicht ideal kompressiblen Materialverhalten,
sei es bedingt durch Nachriicken von Feinkorn, Verkleben
von Poren, Kristallisationsvorgdange etc., wird der Wider-
stand nicht allein durch die Kompressibilitat vorgegeben.
Vielmehr kommen weitere Effekte hinzu, die beispielsweise
von der Zeit, vom durchgesetzten Filtratvolumen oder von
der Durchstromungsgeschwindigkeit abhdngen konnen.
Wenn bei der Auswertung experimenteller Ergebnisse al-
lein die Abhédngigkeit zwischen Filtratfluss und Filtrations-
druckdifferenz betrachtet wird, gehen Informationen zu
weiteren Einflussgrofen verloren. Stattdessen sollte stets
kritisch tiberpriift werden, ob tatsachlich ideal kompressib-
les Materialverhalten vorliegt. Dazu sind beispielsweise
stichprobenartige C-P-Versuche mit verschiedenen Aus-
gangskuchenhohen und verschiedenen Durchstromungsge-
schwindigkeiten geeignet.

Alle Aussagen zum optimalen Druck beziehen
sich bisher auf die Filtration unter Differenzdruck ohne
zusatzliche Feldkrafte. In diesem Fall ist die Kompaktierung
ideal kompressibler Kuchen allein auf Stromungskréifte zu-
riickzufiihren. Bei der Filtration in Zentrifugen ergibt sich
ein vollig anderes Bild. Durch die Massenkrafte wird der Fil-
terkuchen am AufBenradius, also am Filtermedium, weitaus
starker zusammengepresst, als es die Durchstrémungs-
kréfte allein bewirken konnten. Wird die Schleuderziffer
liber einen kritischen Wert erh6ht, dann tiberwiegt der Ef-
fekt der Verdichtung durch die Massenkrifte, und der Fil-
tratstrom nimmt ab [23]. So kann bei hoch kompressiblen
Filterkuchen eine optimale Schleuderziffer mit maximalem
Durchsatz auftreten, die auch als optimaler Druck aufge-
fasst werden kann.

Wenn es auch aus verfahrenstechnischer Sicht im
Regelfall, d.h. bei der Differenzdruckfiltration mit ideal
kompressiblen Materialien, keinen optimalen Druck gibt, so
wird die Wahl des Filtrationsdruckes doch aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit zu einer Optimierungsaufgabe. Apparate,
die fiir hohe Driicke ausgelegt sind, sind in der Anschaffung
und im Betrieb spezifisch teurer als Apparate im Niedrig-
druckbereich. Wenn dem erhohten finanziellen Aufwand
nur eine geringe Verbesserung des Verfahrensergebnisses
gegeniiber steht, ist es 6konomisch sinnvoller, einen niedri-
gen Filtrationsdruck zu wahlen.

7.2 Kombination von Kuchenbildung und
Pressung

Kompressible Filterkuchen konnen durch Nachpressen
weitergehend entwadssert werden. Unter mechanischer Last,
die beispielsweise durch einen Presskolben, eine Press-
walze oder ein Pressband aufgebracht werden kann, wird
der Kuchen verdichtet, wobei die Fliissigkeit aus den Poren
verdrangt wird. Dadurch wird die Restfeuchte des Kuchens
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gesenkt, ohne dass eine Untersdttigung auftritt. Eine me-
chanische Fliissigkeitsabtrennung ist weitaus energieeffizi-
enter als eine thermische. Daher ist es in der Regel empfeh-
lenswert, kompressible Filterkuchen vor dem Trocknen
auszupressen.

Das Nachpressen bewirkt eine VergleichmafRi-
gung der Kuchenstruktur [29]. Nach Ablauf der so genann-
ten priméren Konsolidierung liegt ein homogener Pressling
vor. Die sekunddre Konsolidierung, die auf zeitabhdngigen
Kriechvorgangen beruht, macht sich erst bei langen Press-
zeiten, die in technischen Prozessen selten relevant sind,
bemerkbar und soll deshalb hier vernachldssigt werden.

Zur Beurteilung der Nachverdichtung bietet es
sich an, das Konsolidierungspotential A¢ als Kenngrée ein-
zufiihren. Es resultiert aus der mittleren Porositdt nach der
Kuchenbildung, &(Ap), abziglich der Porositit nach der
Pressung beim gleichen Druck, ¢.. Letztere ldsst sich aus
den C-P-Materialgesetzen ableiten, wenn der Feststoffge-
riistdruck dem Konsolidierungsdruck gleich gesetzt wird.

A&(Ap) =E(Ap) — &, (Ap) = E(Ap) — e(pg = AD) (10)

Strenggenommen ist das nach Gl. (10) definierte
Konsolidierungspotential ein Grenzwert fiir unendlich lange
Presszeiten. Dieses Potential ldsst sich jedoch auch mit mo-
deraten Presszeiten weitestgehend ausschopfen [20].

Charakteristisch fiir hoch kompressible Haufwer-
ke ist die starke Abnahme der Porositit mit steigendem
Pressdruck. Zugleich bleiben die mittleren Porositdten nach
der Kuchenbildung nahezu unabhidngig vom Druck bei
hohen Werten. Wie das Beispiel von Ruf} (s. Abb. 7) zeigt,
ergibt sich schon bei niedrigen Driicken ein beachtliches
Konsolidierungspotential. Auch bei hoheren Driicken ist
durch Auspressen immer noch eine spiirbare Entwasserung
erreichbar. Je kompressibler ein Material, umso attraktiver
wird das Nachpressen.

Wahrend bei hoch kompressiblen Kuchen hohe
Driicke zur Kuchenbildung weder im Hinblick auf die Rest-
feuchte noch auf die Filtrationsgeschwindigkeit nennens-
werte Vorteile bringen, konnen hohe Pressdriicke fiir eine
weitergehende Entfeuchtung durchaus lohnenswert sein.
Deshalb ist in solchen Fillen eine zweistufige Prozessfiih-
rung empfehlenswert: zundchst die Kuchenbildung bei
niedrigem Druck, gefolgt von einer Pressung bei hohem
Druck.

Abbildung 7.
Konsolidierungspotential von RuB, experimentelle Daten.
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In vielen Prozessen mit kompressiblen Filterku-
chen ist das Nachpressen notwendig, weil die inhomogene
Struktur Probleme bei der Handhabung der feuchten Ku-
chen aufwirft, sei es beim Austrag aus dem Filter [2] oder
bei der Weitergabe an einen Trockner [30].

Wenn der Filterkuchen gewaschen werden soll,
ist es empfehlenswert, den Kuchen vor der Waschung zu
pressen. Bei hoch kompressiblen Kuchen ist das Porenvolu-
men nach dem Pressen wesentlich geringer als unmittelbar
nach der Kuchenbildung, dementsprechend wird weniger
Flissigkeit zum Auswaschen benotigt. Durch das Pressen
wird die Porenradienverteilung im Filterkuchen eingeengt
[31], was eine gleichmdfige Auswaschung Dbegiinstigt.
Strukturanderungen, die wahrend des Waschens aufgrund
der Veranderung der physiko-chemischen Bedingungen im
Filterkuchen auftreten konnen [32], machen sich an vorge-
pressten Kuchen weniger bemerkbar. Zwar miissen bei die-
ser Vorgehensweise langere Waschzeiten in Kauf genom-
men werden, weil der Pressling mit seiner kompakten
Struktur einen héheren Durchstrémungswiderstand als der
ungepresste Filterkuchen hat, die Vorteile des Pressens
uberwiegen jedoch.

Fir die Pressfiltration werden Apparate einge-
setzt, in denen der mechanische Pressdruck tiber Kolben,
Membranen oder Walzen aufgebracht wird. Leistungsfahige
Pressfilter arbeiten mit vielen Entwasserungsflaichen und
geringen Kuchenhéhen. Auch in Filtern ohne spezielle
Pressvorrichtung kann der Gasdifferenzdruck zum Nach-
pressen eingesetzt werden, wenn die Kuchenoberfliche
durch eine feinporige Deckschicht oder eine gasundurchlés-
sige Membran abgedeckt wird [2, 33, 34].

Pressfilter sind vergleichsweise aufwandige Ap-
parate, die am effizientesten genutzt werden, wenn sie mit
Schldmmen hohen Feststoffgehalts beschickt werden.
Durch eine einfache Voreindickung im Erd- oder Zentrifu-
galfeld wird der Pressfilter spiirbar entlastet. Hinzu kommt,
dass die Presskinetik bei Schlammen gilinstiger als bei Fil-
terkuchen verlauft [29]. Beide Effekte tragen zur Einspa-
rung an spezifisch teurer Pressfilterflache bei.

7.3 Wahl der Druckanstiegsfunktion

In der Praxis ist es eine iibliche Vorgehensweise, den Filtra-
tionsdruck nicht schlagartig, sondern allméahlich ansteigend
aufzubringen. Dadurch soll eine frithzeitige Kompaktierung
vermieden werden. Diese Methode wurde in Simulation und
Experiment nachvollzogen [1].

Die Ergebnisse aus Experiment und Simulation
zeigen ubereinstimmend, dass die Kuchenbildung in allen
Fillen bei einem konstanten hohen Druck frither zum Ab-
schluss kommt als bei einer allmdhlichen Drucksteigerung
bis zum gleichen Enddruck. Je spdter der Bereich niedriger
Driicke verlassen wird, um so langer dauert die Kuchenbil-
dung.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Be-
trachtungen zur Wahl des Filtrationsdruckes. Fiir ideal
kompressible Filterkuchen gibt es keinen optimalen Druck
mit maximaler Kuchenbildungsgeschwindigkeit, sondern je
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nach Kompressibilitdit bewirkt eine Druckerhohung eine
mehr oder minder starke Beschleunigung der Filtration.
Wenn der Filtrationsdruck erst allmdhlich gesteigert wird,
verlauft die Kuchenbildung in der Anfangsphase langsamer
als der Referenzvorgang, bei dem der Druck schon zu Be-
ginn den Maximalwert annimmt. Dieser Nachteil kann nicht
mehr wett gemacht werden. Der Zeitverlust ist bei inkom-
pressiblen Kuchen, fiir die eine Drucksteigerung die stark-
ste Beschleunigung der Filtration bewirkt, am groften. Bei
hoch kompressiblen Kuchen ldsst sich die Filtrationsge-
schwindigkeit durch eine Drucksteigerung nur geringfiligig
erhohen. Ein mit der Zeit ansteigender Filtrationsdruck ver-
ursacht dann weniger schwerwiegende Einbuflen bei der
Filtrationsleistung.

Bei der Verwendung offenporiger Filtermedien
kann es allerdings lohnenswert sein, den Druck allmdhlich
aufzubauen, um die Bildung von Feststoffbriicken auf dem
Filtermedium zu erleichtern. Bei zu hohen Anfangsdriicken
besteht die Gefahr, dass die Briicken kollabieren und
danach Partikel das Filtermedium verstopfen oder mit dem
Filtrat ausgespiilt werden. Bei engporigen Filtermedien
konnen von Anfang an hohe Filtrationsdriicke eingestellt
werden, weil hier die Partikelabscheidung nicht auf Brii-
ckenbildung, sondern auf Sperreffekten beruht [1].

Weiterhin zeigt sich, dass die mittlere Porositat
der Kuchen unabhangig von ihrer Vorgeschichte allein vom
Enddruck abhdngt. Dies legt den Schluss nahe, dass die
Haufwerksstruktur allein von der momentanen Druckbela-
stung abhdngt. Die Versuchsergebnisse in Abb. 6 belegen,
dass sich bei einer stufenweisen Erhohung des Filtrations-
drucks quasi spontan die gleichen Verhaltnisse wie in den
entsprechenden Referenzversuchen bei konstanten Drii-
cken einstellen. Der Filterkuchen hat also kein ,Geddcht-
nis”, d.h. er kann bei einer Drucksteigerung die durchladssi-
gere Struktur aus zurilickliegenden Phasen mit geringerer
Druckbelastung nicht bewahren.

Anhnliches gilt fiir einen Druckanstieg bei der
Pressfiltration: Die Konsolidierung kommt am schnellsten
zum Abschluss, wenn der Pressdruck direkt nach der Ku-
chenbildung seinen Hochstwert erreicht [1, 29]. Das schlag-
artige Aufbringen des Pressdrucks kann allerdings dann
Probleme aufwerfen, wenn die Abdichtung der Presskam-
mer bei hohen Driicken den unverdichteten, flieRfahigen
Teil des Filterkuchens nicht zuriickhalten kann. Derartige
Schwierigkeiten konnen beispielsweise bei Siebbandpres-
sen oder Plattenpressfiltern auftreten. In solchen Fallen
empfiehlt es sich, den Pressdruck allmdhlich aufzubauen.
Ein hinreichend vorverdichtetes Haufwerk ldsst sich auch
bei hohen Pressdriicken nicht mehr durch einen Dichtungs-
spalt quetschen.

7.4 Intermittierende Kuchenfiltration

Gerade bei kompressiblen Filterkuchen mit hohen Durch-
stromungswiderstdnden sind Prozessvarianten gefragt, die
den Massendurchsatz wirksam erhohen konnen. Eine einfa-
che und zugleich sehr effiziente Methode dazu ist die inter-
mittierende Kuchenfiltration (IKF) [1, 35]. Das Prinzip der
IKF besteht darin, die Kuchenbildung bei kleinen Kuchen-

Filtration

hohen zu unterbrechen, den Kuchen in der verbliebenen
Suspension wieder anzumaischen und dann die Filtration
fortzusetzen. Die Bildung hoher Filterkuchen mit entspre-
chend grofRen Widerstanden wird also bis zum letzten Fil-
trationsschritt unterdriickt. Statt dessen wird die Anfangs-
phase der Kuchenbildung mit dem vergleichsweise hohen
Filtratstrom mehrfach durchlaufen. Im Chargenbetrieb er-
hoht sich die Feststoffkonzentration in der Suspension bei
jeder Resuspendierung, was wiederum zu einer Beschleuni-
gung der Kuchenbildung fiihrt.

Im Grenzfall stindigen Resuspendierens geht die
IKF in die Querstromfiltration iiber, bei der die Kuchenbil-
dung unterdriickt wird. Der Filterapparat wird dabei als
Eindicker betrieben. Selbst wenn sich die Ablagerung von
Feststoff am Filtermedium nicht vollstindig vermeiden
lasst, werden doch auflerordentlich hohe Durchsitze er-
reicht.

Ergebnisse aus Simulation und Experiment de-
monstrieren die Leistungsfdhigkeit der IKF [1]: Beim maRig
kompressiblen Kalkstein ldsst sich die Filtrationszeit bei
einmaligem Resuspendieren um iiber 20 % verkiirzen, beim
stindigen Aufriihren betrdgt die Zeitersparnis gegeniiber
der konventionellen Filtration ca. 60 %. Beim hoch kompres-
siblen RuB ist die Zeitersparnis noch beachtlicher: iiber 30 %
schon beim einmaligen Resuspendieren.

Somit stellt die IKF eine interessante Prozessva-
riante zur Leistungssteigerung dar, die sich mit geringem
Aufwand in bestehende Prozesse integrieren ldsst. Die IKF
mit stindigem Resuspendieren wird als so genannte dyna-
mische (Mikro-) Filtration in Scherspaltfiltern erfolgreich
praktiziert. Konventionelle Filterapparate, wie z.B. Trom-
melfilter, Bandfilter, Kerzenfilter oder Riihrwerksnutschen,
konnen oft ohne grofle apparative Veranderungen zur IKF
eingesetzt werden [1]. Damit ist insbesondere fiir hoch kom-
pressible Filterkuchen eine einfache Moglichkeit gegeben,
trotz hoher Filtrationswiderstinde den Massendurchsatz
wirksam zu erhohen.

Besonderer Dank sei an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing.
WERNER STAHL ausgesprochen, von dessem unerschopflichen
Reichtum an wissenschaftlichen Ideen auch diese Arbeit we-
sentlich profitiert hat. Allen Studierenden und Mitarbeitern
und Mitarbeiterinnen des Institutes fiir Mechanische Verfah-
renstechnik und Mechanik an der Universitdt Karlsruhe (TH),
die zum Gelingen dieser Forschungsarbeit beigetragen haben,
gilt aufrichtiger Dank. Der Deutschen Forschungsgemein-
schaft sei fiir finanzielle Unterstiitzung gedankt.
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Formelzeichen
a [m kg™! Pa™"] Koeffizient in Gln. (8), (9)
B [Pa?"] Koeffizient in Gln. (8), (9)
he [m] Kuchenhohe
N, — Exponent in Gl. (4)

Exponent in Gl. (3)
Exponent in Gl. (6)
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[-] Exponent in Gln. (8), (9)

[m™] lingenspezifische Permeabilitit des
Filterkuchens

[Pa] Druck

[Pa] Pressdruck

[Pa] Feststoffgeriistdruck

[Pa] Normierungsdruck

[ms™ flaichenspezifischer Volumenstrom

[ms™ flachenspezifischer Normierungs-
volumenstrom

[m™ Durchstromungswiderstand des
Filtermediums

[m™] langenspezifischer Durchstro-
mungswiderstand des Filterku-
chens

[s] Filtrationszeit

[m™ flichenspezifisches Volumen

[kg/m?] flachenspezifische Kuchenfeststoff-
masse

[m] Medianwert der Qsz-PartikelgrofSen-
verteilung

[mkg™ massenspezifischer Durchstré-
mungswiderstand

[mkg™ massenspez. Durchstromungswi-
derstand bei ps=0

[-1 Exponent in Gl. (5)

-] Exponent in Gln. (8), (9)

[Pa] Druckdifferenz

[Pa] Druckdifferenz am Filterkuchen

[Pa] Normierungsdruckdifferenz

[-1 Porositadt

[-1 Porositdt bei ps =0

[-1 Proportionalitdatsfaktor, ,Konzen-
trationsbeiwert”

[Pa s] dynamische Viskositdt der Suspen-
sionsflissigkeit

[kg m™] Massendichte des Feststoffes
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